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multiplicity of thin layers are applied on top of each other 
having alternately comparatively high concentrations of 
charge carriers and no doping. The thickness and the 
concentration of charge carriers of the individual layers being 
are proportioned in such a manner that the desired low 
concentration of charge carriers is yielded by averaging the 
multiplicity of layers. 
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Beschrelbung 

Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung yon dotierten Halbleiterschichten mit einer 
niedrigen Ladungstrager-Konzentration. 
5 Die Konzentration von n- bzw. p-Ladungstragern in Halbleitermaterialien wird durch den Einbau von ent- 

sprechenden Dotierstoff-Elementen in das Grund-Kristallgittereingestelit. Bel den ublicherweise verwendeten 
Verfahren zur Herstellung von dotierten Halbleiterschichten, bspw. VPE-, MOCVD-, LPE- Oder MBE- Verfahren 
wird die Konzentration des Dotierstoffelements in der Umgebung des Substrats, auf dem die Schichtherstel- 
lung stattf indet, moglichst konstant gehalten. Das oder die Dotierstoffelemente werden dabei typischweise in 
10 Form von Gasen, Flussigkeiten oder Molekularstrahlen angeboten. 

Auf diese Weise wird fiber den Verteilungskoeff izienten zwischen Umgebungsmedium und Festkorper ei- 
ne konstante Konzentration der Dotierstoff- Elemente im Festkorper, d.h. in der hergestellten Schicht, und da- 
rn it eine konstante Ladungstrager-Konzentration eingestellt. 

Bpsw. benotigt man zur Herstellung von GalnAs-Schichten mit einer Konzentration von 10 16 Zink-Atomen 
15 pro cm 3 einen Partialdruck der Zink-Verbindung von ca. 1 Or 4 Pa (1 0-® bar). Urn dagegen eine Dotierstoff- Kon- 
zentration von lO^crrr 3 einzustellen, ware es erforderlich, den Partialdruck der Zink-Verbindungen auf einen 
Wert von weniger als 10- 6 Pa (1CH 0 bar) einzustellen. 

Aus der US A-4 566 918 ist ein Verfahren zur Herstellung von dotierten Halbleiterschichten in einem 
Schichtlaminat bekannt. Ein Verfahren zur Herstellung von dotierten Oxydschichten, die abwechselnd ver- 
20 gleichsweise hohe Ladungstrager-Konzentration en und keine Dotierung aufweisen, wird In den Patent Ab- 
stracts of Japan, Bd. 9, Nr. 75, (E-306) (1798) vom 4. April 1985 und in der JP-A-59210641 offenbart 

Aus diesen Druckschrif ten ist allerdings nicht bekannt, Schichten mit einer niedrigen Ladungstrager-Kon- 
zentration mit grofter Genauigkeit einzustellen. 

Da bei den herk6mmlichen Verfahren zur Herstellung von dotierten Halbleiterschichten der Partialdruck 
25 der Dotierstoff- Verbindungen wahrend der gesamten Schicht-Herstellung konstant gehalten werden muft, ist 
zur Herstellung von Schichten mit einer niedrigen Lad ungstr§ger- Konzentration bspw. im Bereich von 1 O^nr 3 
ein sehr hoher technischer Auf wand erforderlich, ohne da a es gewahrleistet ware, die gewunschte Ladungs- 
trager-Konzentration tatsachlich mit der erforderlichen Genauigkeit einzustellen. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung von dotierten Halbleiterschichten 
30 mit einer niedrigen Ladungstrager-Konzentration anzugeben, das mit einem vertretbaren Aufwand die Her- 
stellung von niedrigen Ladungstrager-Konzentrationen, typischerweise im Bereich von weniger als lO^rrr 3 
erlaubt. 

Eine erfindungsgemafte Losung dieser Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. 

Die Erf indung geht von dem Grundgedanken aus, daft die Einstellung der gewunschten Ladungstrager- 
35 Konzentration nicht durch ein wahrend der Schichtherstellung konstantes Angebot an Dotierstoff-Elementen, 
sondern durch eine Sequenz von typischerweise Rechteck-Dotterstoffprofilen und eine Durchschnittsbildung 
uber die Dotierstoff prof ile erfolgt. 

Hierzu wird die gewunschte Schicht mit einer vorgegebenen, niedrigen Ladungstrager-Konzentration da- 
durch hergestellt, daft sie aus einer Vielzahl von wesentlich dunneren Schichten aufgebaut ist, die ubereinan- 
40 , der auf gebracht werden und abwechselnd eine vergleichsweise hohe Dotierstoff- Konzentration und damit eine 
vergleichsweise hohe Ladungstrager-Konzentration und keine Dotierung aufweisen. Die Dicke und die La- 
dungstrager-Konzentration der einzelnen Schichten sind derart bemessen, da& sich durch Mittelung "senk- 
rechtzur Schichtoberflache" uber die Vielzahl von Schichten die gewunschte niedrige Ladungstrager-Konzen- 
tration ergibt. 

45 Dabei werden unter dem Begriff "keine Dotierung" Bereiche verstanden, die durchaus eine sehr Meine 

Konzentration an Dotierstoff-Elementen aufweisen konnen, wie sie bspw. durch im Reaktionsgefd& aufgrund 
der Herstellung der "darunterliegenden Schicht* vorhandene Reststoffe entstehen. Entscheidend isttediglich, 
daft die Dotierung in diesen Bereichen sowohl gegen die Dotierung der beabstchtigt dotierten Schichten als 
auch gegen die gewunschte Ladungstrager-Konzentration klein ist, so daft es auf eine exakte Einstellung der 

so Konzentration in diesen Bereichen nicht "ankommt". 

Das erf indungsgema&e Verfahren hat damit den Vorteil, daft es nicht erforderlich ist, die zur Herstellung 
niedriger Dotierstoff-Konzent ration erforderlichen niedrigen Partial drucke der Dotierstpff-Tragerverbindun- 
gen mit der erforderlichen Genauigkeit einzustellen. Vielmehr ist es lediglich erforderlich, in den dunnen 
Schichten mit einer vergleichsweisen hohen Ladungstrager- bzw. Dotierstoff- Konzentration den Partialdruck 

55 der fur die Dotierung "angebotenen" Elemente in einem vergleichsweise hohen Druckbereich genau einzustel- 
len. 

Bei elekt rischen Messungen mitteln sich nSmlich die hoch- und niedrig-dotierten Bereiche, so daft ein Mit- 
telwert gemessen wird, solange die Dicken der einzelnen Bereiche bzw. Schichten niedrig genug gewahlt sind. 
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Bspw. erhalt man makroskopisch eine Schicht mit einer Dotierung von 10 15 cnr 3 P wenn 90% der Schicht un- 
dotiert sind und 10% der Schichtdicke eine Dotierung von lO^crrr 3 aufweisen. Entsprechend war es bspw. 
auch moglich, 99% der Schichtdicke nicht zu dotieren und 1% der Schichtdicke mit einer Dotierung von 10 17 
crrr 3 zu versehen. 

s In jedem Faile ist es jedoch erforderlich, die dotierten Bereiche gleichmaBig in die Gesamtschicht einzu- 

bringen. 

Weiterbildungen der Erf indung sind in den Unteranspruchen angegeben: 

Im Anspruch 2 sind bevorzugte Verfahren angegeben, die sich fur die Hersteilung des erfindungsgemaBen 
Schichtaufbaus besonders eignen. Ausdrucklich wird jedoch daraufhingewiesen, daB die im Anspruch 2 an- 
10 gegebene Aufzahlung nicht abschlieSend ist 

Im Anspruch 3 ist ein bevorzugter Bereich des Verhaltnisses der Dicke der undotierten Schichten zur 
Schichtdicke der dotierten Schichten angegeben. Wenn die Schichtdicke der undotierten Schichten um den 
Faktor 1 0 bis 100 groBer als die Schichtdicke der dotierten Schichten ist, ist gewahrleistet, daB der Partialdruck 
des Dotierstoff tragers auch bei sehr niedrigen Ladungstrager-Konzentrationen in einem technisch beherrsch- 
15 baren Bereich liegt, da dann die dotierten Schichten eine um diesen Faktor hohere "Dotierung" aufweisen (An- 
spruch 7). 

Im Anspruch 4 ist eine bevorzugte Schichtdicke der dotierten Schichten, namlich zwischen einer "Mono- 
lage" und ca. 100 nm angegeben. Bei Einhatten dieser Schichtdicke ist gewahrleistet, dad die Dicke der nicht- 
dotierten Schichten "nicht so groB" ist, daB eine Mittelung in Richtung der Dicke der Schicht uber samtliche 

20 Schichten ausgeschlossen ware, so dad sich die Gesamtschicht "makroskopisch" so darstellt, als hStte sie 
eine homogene niedrige Ladungstrager-Konzentration. 

GemaB Anspruch 5 werden die Vielzahl von Schichten nach der Hersteilung einer WSrmebehandlung un- 
terzogen. Aufgrund des unterschiedlichen Diffusionsverhaltens der Dotierstoff e bei den verschiedenen Ver- 
fahren kann gegebenenfaiis durch Nachtempern ein Verbessern der Homogenitat erzielt werden. 

25 Das erfindungsgema Be Verfahren eignet sich zur Hersteilung niedriger Ladungstrager-Konzentrationen 

bei beliebigen Halbleitermaterialien, beispielsweise bei Halbleitern auf Si- Oder Ge-Basis Oder bei ll-VI-Halb- 
leitern. Besonders bevorzugt wird das erf indung sgema Be Verfahren jedoch bei lll-V-Halbleitern zur Herstei- 
lung von Ladungstrager-Konzentrationen von weniger als 10 16 cm- 3 eingesetzt (Anspruch 6). 

Die Erf indung wird nachstehend anhand von Ausf uhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 

30 exemplarisch beschrieben, auf die im ubrigen bezuglich der Offenbarung aller im Text nicht nfiher erlfiuterten 
erfindungsgemaBen Einzelheiten ausdrucklich verwiesen wird. Es zeigen: 

Fig. 1 die Dotierstoff-Konzentration als Funktion des Partialdrucks wahrend der Schichtherstellung, 
Fig. 2 eine schematische Darstellung des Schichtaufbaus. 

Fig. 1 zeigtdie Dotierstoff-Konzentration (aufgetragen auf der Ordinate in Atomen/cm 3 ) als Funktion des 

35 Partialdrucks des Dotierstoff-Tragers (aufgetragen auf der Abzisse in bar) (1 bar = ca. 10 5 Pa) exemplarisch 
fur den Einbau von Zink aus DMZn oder DMZn-Verbindungen in GalnAs. Die Proze Spa ra meter sind dabei in 
Fig. 1 angegeben. Mit p=2x10 3 Pa (20 mbar) ist der in der ProzeBkammer vorhandene Gesamtdruck gemeint. 

Fig. 1 ist zu entnehmen, daB zur Hersteilung sehr niedriger Dotierstoff-Konzentrationen von weniger als 
1 0 16 crrr 3 sehr niedrige Partialdrucke im Bereich von weniger als 10-* Pa (10- 9 bar) eingesteilt werden mussen. 

40 Die Einstellung und Konstanthaltung derart niedriger Partialdrucke ist technisch sehr auf wendig und In der Pra- 
xis hauf ig nicht zu realisieren. 

Deshalb wird erf indungsgemaB die gewunschte niedrige LadungtrSger-Konzentration von bspw. 1 0 15 crrr 3 
dadurch eingesteilt, daB nacheinander eine Vielzahl von dunnen Schichten aufgebracht werden, die abwech- 
selnd vergleichsweise hohe Ladungstrager-Konzentrationen und keine Dotierung aufweisen. 

45 Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau einer Schicht mit einer Dicke von 1u,, und mit ei-ner "mittleren" La- 

dungstrager-Konzentration von lO^crrr 3 : Die Schicht besteht in Richtung senkrecht zur Schicht-OberflSche 
aus einer Vielzahl von wesentlich dunneren Schichten, von denen jede zweite Schicht eine LadungstrSger- 
Konzentration von etwa 1 0^crrr 3 aufweist Diese dotierten Schichten sind durch etwa um den Faktor 1 0 dicke- 
re Schichten ohne Dotierung voneinander getrennt. Insgesamt stellt sich dieses "Schichtiaminaf makrosko- 

50 pisch so dar, als ware es eine "weitgehend homogene" Schicht mit einer Ladungstrager-Konzentration von et- 
wa lO^cm- 3 . Auf der rechten Ordinate in Fig. 2 sind die zur Hersteilung von entsprechenden Schichten erfor- 
derlichen Partialdrucke angegeben: Zur Hersteilung der dunnen "Zwischenschichten" mit einer Ladungstrager- 
Konzentration von lO^crrr 3 kann der Partialdruck an Dotierstoff-Tragerverb indung en wenigstensumden Fak- 
tor 10 groBer setn, als es fur die Hersteilung einer homogenen Schicht mit einer Ladungstrager-Konzentration 

55 von 1 0^crrr 3 erforderlich ware. Damit ist die Druckeinstellung und die Konstanthaltung des Drucks entspre- 
chend einfacher. 

Vorstehend ist die Erf indung anhand eines Ausf uhrungsbeispiels beschrieben worden. Insbesonderekann 
das erfindungsgemaBe Verfahren auch fur andere Dotier- bzw. Schichtherstellungsverfahren, Dotierstoff 
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wherein the layer thickness of said doped layers is between one "mono-layer" and approx 100 nm. 

5. A process according to one of the claims 1 to 4, 

wherein said multiplicity of layers undergo a thermal treatment following production. 

s 

6. A process according to one of the claims 1 to 5, 
wherein said base material is a lll-V semiconductor. 

7. A process according to one of the claims 1 to 6, 

10 wherein the relatively high concentration of doping materials is larger by the factor 10 to 100 than said 

desired low concentration of charge carriers. 
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1. Procede de fabrication d'un agglomere stratif ie a couches se mi-conductrices dopees, 

caracterise en ce qu'une pluralite de couches semi-con duct rices sont empilees Tune sur Tautre, qui, de 
facon alternative, presentent soit des concentrations relativement hautes de porteurs de charge, soit au- 
cun dopage, et 

20 en ce que I'epaisseur et la concentration desdits porteurs de charge desdites couches separees sont di- 

mensionnees de facon qu'en faisant la moyenne en sens orthogonal sur la surface dudit agglomere stra- 
tif ie, a travers ladite pluralite de couches, on obtient une concentration de porteurs de charge de < 10 16 
cm- 3 . 

25 2. Procede selon la Revendication 1, 

caracterise en ce que Ie dopage se fait par un processus dit MOCVD, VPE, LPE ou MBE. 

3. Procede selon la Revendication 1 ou 2, 

caracterise en ce que I'epaisseur desdits couches non dopees est plus grand, par un facteur de 10 a 
30 100. que I'epaisseur desdites couches dopees. 

4. Procede selon une quelconque des Revendications 1 a 3, 

caracterise en ce que la valeur de I'epaisseur desdites couches dopees se trouve entre un "mono-pli" 
etIOOnm. 

35 

5. Procede selon une quelconque des Revendications 1 a 4, 

caracterise en ce qu'apres la fabrication, la pluralite desdites couches est soumise a un traitement ther- 
mique. 

40 6. Precede selon une quelconque des Revendications 1 a 5, 

caracterise en ce que Ie materiau de base est un semi-conducteur lll-V. 

7. Procede selon une quelconque des Revendications 1 a 6, 

caracterise en ce que concentration relativement haute des substances de dopage est plus haute, par 
45 un facteur de 10 a 100, que la concentration moyenne des porteurs de charge. 
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